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摘 要 : 自 2000 年 实施 流域 综合 治理 和 2010 年 推行 流域 体制 改革 以 来 ,塔里木 河流 域 水 资源 管理 能 力 不 断 增 
强 。 然 而 ,水 资源 管理 对 流域 生态 系统 固 碳 能 力 的 提升 效果 如 何 , 未 曾 开 展 评 估 。 以 胡杨 林 集 中 分 布 的 塔里木 河 
上 中 游 为 研究 靶 区 ,采用 InVEST 模 型 ,基于 2000 年 .2010 年 .2018 年 土地 利用 / 履 被 变化 数据 ,分 析 了 水 资源 管理 增 
强 下 流域 生态 系统 碳 储量 的 变化 特点 。 结 果 表 明 :(1) 2000 年 .2010 年 .2018 年 塔里木 河上 中 游 的 总 碳 储 量 分 别 为 
93.70 Tg .93.92 Tg .93.01 Tg, 平 均 碳 密度 分 别 为 67.63 t+hm”、67.78t:hm?、67.12t:hm”, 基 本 保持 稳定 。 林 地 是 塔 里 
木 河 上 中 游 的 主要 碳 库 、 草 地 次 之 ,(2) 2000 一 2010 年 碳 储 量 增加 0.22 Tg, 主 要 由 于 大 量 草 地 类 型 (69.35 thm) fke 
成 耕地 类 型 (73 thm?)。 自 2000 年 塔里木 河 综合 治理 实施 后 ,植被 恢复 使 得 地 表 生 物 量 增多 ,林地 .草地 碳 密度 和 
碳 储量 增加 ;2010 一 2018 年 碳 储量 减少 0.91 Tg, 碳 损失 途径 主要 源 于 大 量 林 地 类 型 (73.77 thm-”) 转 化 成 耕地 类 型 
(73 thm2?) ,造成 草地 总 碳 储 量 降低 。(3) 碳 储量 空间 分 布 具有 较 强 的 空间 异 质 性 ,其 特点 以 塔里木 河上 中 游 为 条 
带 向 四 周波 动 递 减 。 碳 储量 变化 显著 区 域 在 空间 分 布 上 与 土地 利用 变化 区 域 基本 一 致 。 研 究 可 为 深入 了 解 干 旱 
区 碳 循环 ,提升 流域 生态 系统 固 碳 功能 ,优化 水 资源 管理 提供 科学 依据 。 

关键 词 : InVEST 模 型 ， 水 资源 管理 ; 碳 储量 ;土地 利用 / 履 被 变化 ; 塔里木 河 


碳 储 量 是 生态 系统 服务 最 重要 的 功能 指标 之 
一 ,与 陆地 生态 系统 生产 力 密切 相关 ,对 改善 全 球 
气候 变化 具有 重要 作用 "。 土 地 利用 / 歼 被 变化 是 
全 球 碳 循环 不 平衡 的 主要 驱动 因子 ” ,并 且 已 经 成 
为 全 球 气候 变化 和 环境 变化 的 研究 热点 ,人 类 活 
动 也 正 通 过 改变 土地 覆 被 和 利用 方式 对 陆地 生态 
系统 矶 储量 产生 巨大 影响 。 因 此 ,及 时 有 效 地 评 
佑 土地 利用 变化 下 区 域 生态 系统 碳 储 量 的 时 空 变 
化 以 及 两 者 之 间 的 关系 ,对 区 域 矶 循环 和 碳 汇 / 源 研 
究 以 及 缓解 气候 变化 、 维 持 区 域 可 持续 发 展 具有 重 
要 意义 ”"。 传 统 的 碳 储量 佑 算 研 究 多 采用 样 地 清查 
法 ,如 根据 土壤 剖面 数据 计算 土壤 碳 储量 ,近年 来 
随 着 遥感 和 地 理 信息 系统 的 快速 发 展 ,通过 利用 
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RS/GIS 技术 建立 模型 来 评 佑 碳 储量 空间 动态 变化 
已 成 为 了 当前 主要 的 发 展 趋势 “。 有 关 土 地 利用 变 
化 对 碳 储量 影响 的 研究 ,国内 外 学 者 已 经 在 不 同 研 
究 尺 度 和 区 域 进行 了 系统 的 分 析 。 如 Andreetta 等 中 
认为 弃 耕 会 造成 士 壤 有 机 碳 储量 下 降 。Gelaw SE” 
发 现 耕 地 类 型 转化 为 草地 类 型 会 使 区 域 碳 汇 增 
加 。 方 精 云 等 "通过 森林 蓄积 量 和 生物 量 转 换 因 
子 法 分 析 对 中 国 1949 一 1998 年 森林 碳 储 量 进行 评 
佑 。 王 淑 君 等 利用 回归 模型 和 和 森林 生物 量 转换 
因子 法 计算 广州 市 森林 碳 储 量 。 此 外 ,在 干旱 区 也 
存在 由 于 水 资源 变化 使 土地 利用 发 生 改变 ,进一步 
对 草地 和 土壤 碳 储量 造成 影响 "中 。 然 而 ,目前 大 
部 分 研究 主要 集中 在 土地 利用 类 型 对 特定 植被 碳 
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储量 或 土壤 碳 储量 的 影响 "” ,有 关 水 资源 管理 增强 
下 土地 利用 变化 与 区 域 生 态 系 统 多 个 碳 库 碳 储 量 
关系 的 综合 性 研究 成 果 却 极 少 。 

自 20 世 纪 50 年 代 以 来 ,由 于 塔里木 河上 中 游 
耕地 面积 的 快速 扩张 ,水 资源 消耗 日 益 加 剧 ,导致 
下 游 来 水 锐 减 ,地 下 水 位 明显 降低 ,两 岸 植被 严重 
衰竭 ,沙漠 化 加 剧 ,使 其 成 为 中 国力 至 世界 生态 退 
化 极为 严重 的 生态 脆弱 区 和 敏感 区 "9。 水 资源 优 
化 管理 是 解决 干旱 区 流域 水 资源 短缺 和 矛盾 的 重 
要 途径 。 为 协调 流域 水 资源 .实现 流域 生态 保护 和 
经 济 稳定 发 展 ,2000 年 中 国政 府 投资 1.07x10" 元 ， 
对 塔里木 河流 域 进行 全 面 管理 "2 交 。2010 年 塔里木 
河 实施 管理 体制 改革 , 源头 区 子 流域 由 塔里木 流域 
管理 局 统一 管辖 ,综合 治理 效果 得 到 进一步 提升 2 。 
虽然 已 有 学 者 在 塔里木 河流 域 针 对 土地 利用 / 获 被 
变化 对 土壤 有 机 碳 储量 的 影响 进行 研究 ,但 尚未 
见 水 资源 管理 增强 下 ,不 同 土地 利用 转化 方式 引起 
的 生态 系统 不 同 碳 库 碳 储量 变化 的 研究 。 因 此 ,本 
文 分 析 了 2000 一 2018 年 塔里木 河上 中 游 地 区 土地 
利用 格局 的 变化 ,并 利用 InVEST 模 型 评估 了 该 区 域 
水 资源 管理 不 断 增 强 下 土地 利用 变化 所 引起 的 生 
态 系统 碳 储 量 的 改变 ,阐明 了 生态 系统 碳 储 量 的 时 
空 变 化 格局 ,以 期 为 深入 了 解 干旱 区 碳 循环 ,提升 
流域 生态 系统 固 碳 能 力 、 优 化 水 资源 配置 .促进 流 
域 可 持续 发 展 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
塔里木 河 位 于 塔克拉玛干 沙漠 北部 ,地 理 位置 


39° 30'~43°08’N , 73° 10’~94°05’E, & K 1321 km, 是 
中 国 最 长 的 内 陆 河 ( 图 1)。 其 中 上 游 为 阿拉 尔 至 英 
巴 扎 河 段 ,全 长 447 km, 中 游 为 英 巴 扎 至 恰 拉 河 段 ， 
全 长 398 km, 下 游 为 恰 拉 至 台 特 玛 湖 河 段 ,全 长 
476 km2。 塔 里 木 河 自身 不 产 流 , 属 纯 耗 散 型 内 陆 
河 ,径流 主要 依靠 源流 补给 ,目前 只 有 阿克苏 河 、 和 
田 河 和 叶 尔 羌 河和 开 都 一 孔 霍 河 4 条 源流 汇 人 其 
中 ,形成 “四 源 一 于 ”的 格局 所。 研究 区 属 典型 的 温 
带 干旱 大 陆 性 气候 ,年 平均 气温 10.5~11.4 $C ,年 潜 
在 蒸发 量 2000~2900 mm ,而 年 降水 量 仅 为 30~50 
mm ,干旱 指数 介 于 28~80 之 间 , 属 极端 干旱 沙漠 气 
候 区 下。 河岸 植被 以 胡杨 (Populus euphratica) 4E 
柳 (Tamarix chinensis) H EE ERER 

1.2 数据 来 源 及 研究 方法 
1.2.1 土地 利用 数据 ”采用 的 土地 利用 / 履 被 数据 
为 塔里木 河内 的 Landsat-TM 影像 数据 ,分 辨 率 为 30 
m, 成 像 时 间 分 别 为 2000 年 .2010 年 与 2018 年 的 
7 一 9 月 ,这 一 时 期 是 流域 丰 水 期 ,河流 ,水库 等 水 量 
较 大 ,自然 植被 及 农作物 生长 成 感 、 地 物 特征 明 
显 。 根 据 《 土 地 利用 现状 分 类 》(GB/T21010 一 2007) 
将 土地 利用 划分 为 分 耕地 、 林 地 草地 水域、 建设 
用 地 和 未 利用 土地 6 个 一 级 土地 利用 类 型 ;进一步 
将 林地 划分 为 有 林地 iik ` 灌 木林。 土地 利用 / 
窗 盖 图 是 通过 人 工 解 译 方法 制作 而 成 。 在 解 译 之 
前 , 先 使 用 GEOSTAR 3.0 软 件 对 原始 多 光谱 图 像 进 
行 大 气 校正 和 几何 校正 ,然后 使 用 ArcGIS 10.4 软 件 
对 不 同年 份 的 遥感 影像 进行 假 彩 色 合成 。 具 有 自 
然 植被 和 耕地 的 区 域 是 通过 目 视 解 译 确定 。 最 后 ， 
利用 Kappa 指 数 方法 对 解 译 结果 进行 精度 检验 , 结 


Z, 82°E 84°E 86°E 
3 RH 英 巴 扎 
阿拉 尔 
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图 1 塔里木 河 土 地 利 


用 / 窗 被 分 布 示 意图 


Fig. 1 Maps showing land use/cover in the mainstream area of the Tarim River 
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合 前 期 108 个 大 样 方 调查 结果 与 后 期 实地 考察 ,最 
终 检验 结果 精度 分 别 为 89.6% 90.2% 、88.9%。 

1.2.2 碳 储量 模型 InVEST 模 型 (Integrated Valua- 
tion of Ecosystem Services and Tradeoffs ) 是 由 美国 斯 
坦 福 大 学 .世界 自然 基金 会 和 大 自然 保护 协会 联合 
开发 的 生态 系统 服务 功能 评估 工具 。 本 文 利用 In- 
VEST 模 型 的 碳 储存 模块 ,根据 不 同 土地 类 型 地 上 、 
地 下 .土壤 .死亡 有 机 物 4 种 碳 库 的 平均 碳 密度 乘 以 
各 土地 类 型 的 面积 来 计算 塔里木 河上 中 游 生态 系 
统 的 碳 储量 。 研 究 区 碳 总 储量 由 公式 (1) 和 公式 
(2) 计 算得 出 : 


(1) 

C HC +C (2) 
式 中 :C, 为 植被 碳 储量 (t) ;Cs 为 地 上 生物 碳 储 量 
(了 ;Ciao 为 地 下 生物 碳 储 量 (t) ; Cam 为 死亡 有 机 碳 
储量 (tb ; Cu 为 碳 总 储量 (t ; Ci 为 土壤 有 机 碳 储 
量 (t)。 

本 研究 的 总 体 技术 路 线 为 :在 mVEST 碳 模型 中 
输入 塔里木 河上 中 游 士 地 利用 / 覆 被 类 型 图 和 四 大 
碳 库 参 数 表 ,得 到 研究 区 地 上 、 地 下 和 死亡 有 机 物 
碳 三 者 碳 储量 总 和 ,简称 植被 碳 储量 , 即 C,。 在 Arc- 
GIS 10.4 软件 中 运用 栅 格 计算 器 ,将 土壤 有 机 碳 储 
量 图 层 (C) 加 上 CG, 图 层 可 得 到 研究 区 总 的 碳 储 量 
空间 分 布 图 , 即 Cu。 

1.2.3 碳 密度 数据 ”在 InVEST 模 型 中 需 录 入 不 同 
土地 利用 类 型 的 碳 密度 值 ,人 研究 区 各 植被 类 型 的 碳 
密度 主要 来 源 于 相关 文献 资料 和 模型 数据 库 了 了 ?， 
矶 密度 值 在 选取 过 程 中 首选 新 疆 本 地 的 实测 数据 ， 
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2000 年 .2010 年 .2018 年 植被 净 初 级 生产 力 (NPP) 
数据 (MOD17A3HGF), 对 其 进行 修正 。 塔 里 木 河 上 
中 游 研 究 区 不 同 土地 利用 类 型 碳 密度 参数 如 表 1 所 
示 。 此 外 ,本 文 之 所 以 没有 将 塔里木 河 下 游 列 入 研 
究 费 区 范围 ,主要 原因 如 下 :(1) 塔里木 河 下 游 整体 
植被 覆盖 度 与 生境 质量 和 上 中 游 相 差 较 大 ,如 果 整 
个 干流 区 的 植被 都 用 一 个 植被 平均 碳 密度 ,会 使 模 
型 精确 度 降 低 且 不 能 反映 各 个 河 段 碳 储量 的 真实 
情况 ;(2) InVEST 模 型 在 塔里木 河流 域 应 用 很 少 ， 
碳 密 度 参 数 缺乏 , 需 借 鉴 NPP 数 据 进 行 修 正 ,但 MO- 
DIS 5218 (MODI7A3HGF ) 2 PERIK (500 m), 在 植被 
Pio HSS FB ACIP bie, ROT FBT i LEZ, 
反 演 效果 差 。 

以 往 人 研究 表明 ,虽然 土壤 有 机 碳 是 陆地 生态 系 
统 中 比较 重要 的 碳 汇 , 但 由 于 其 固 碳 速率 较 慢 ,在 
过 去 几 十 年 中 土壤 有 机 碳 库 并 没有 发 生 明 显 的 变 
化 ,因此 在 本 研究 中 生态 系统 碳 储存 变化 过 程 中 
不 涉及 土壤 有 机 碳 的 变化 ,主要 是 变化 活跃 的 植被 
碳 储量 引起 。 本 研究 中 土壤 有 机 碳 数据 以 基于 世 
界 土壤 数据 库 (Harmonized World Soil Database ver- 
sion 1.1) 的 中 国土 壤 数 据 集 (http:/westdc.westgis.ac. 
en/data ) 为 基础 ,利用 土壤 有 机 碳 储量 和 碳 密度 的 空 
间 化 表达 和 计算 方法 


SOCD= > (1 -0)xP,xC,xT/100 


i=l 


(3) 


式 中 :SOCD 为 土壤 谢 面 有 机 碳 密度 (kg.m? ) 0,998 
i 层 >2 mm 砾石 含量 (体积 %);P; 为 第 i 层 土壤 容重 
(gem); CHE iJa LRA NIA E (gkg); TH 


FLUC ABI XT FE BR , Ba N E IPS 
合 考虑 塔里木 河上 中 游 植被 类 型 ,同时 参考 该 区 域 


第 ; 层 土 层 厚度 (cm) ;n 为 参与 计算 的 土壤 层次 


总 数 。 


表 1 塔里木 河上 中 游 各 土地 利用 类 型 的 碳 密度 
Tab. 1 Caron density of different land use types in the mainstream area of the Tarim River 


We PE E(t hm”) 


土地 利用 类 型 地 上 地 下 死亡 有 机 物 来 源 文献 
2000 年 “2010 年 ”2018 年 2000 年 ”2010 年 ”2018 年 20004 20104 20184 

有 林地 0.22 0.34 0.31 0.08 0.12 0.11 0.09 0.14 0.13 27-30] 

玻 林 地 0.18 0.31 0.27 0.06 0.10 0.09 0.07 0.12 0.10 27-30] 
灌木 林 0.19 0.32 0.28 0.07 0.12 0.10 0.05 0.08 0.07 27-30] 

草地 0.17 0.24 0.28 1.05 1.48 1.72 0.23 0.31 0.36 11,27,29-30] 
耕地 0.48 0.60 0.63 0 0 0 0 0 0 30] 

水 域 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30] 

建设 用 地 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30] 

未 利用 地 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30] 
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2 结果 与 分 析 


2.1 土地 利用 现状 及 变化 
2.1.1 土地 利用 现状 2000 一 2018 年 塔里木 河上 中 
游 各 土地 利用 类 型 面积 如 表 2 所 示 。 研 究 区 总 面积 
H 138.57x10* hm ,2000 年 塔里木 河上 中 游 各 土地 
利用 类 型 面积 大 小 为 :林地 > 草地 > 未 利用 地 > 耕地 > 
水 域 > 建设 用 地 ;2010 年 和 2018 年 塔里木 河上 中 游 
各 土地 利用 类 型 面积 大 小 为 :林地 > 草地 > 耕地 > 未 
利用 地 > 水 域 > 建 设 用 地 。 研 究 发 现 ,2000 一 2018 年 
林地 草地、 耕地 和 未 利用 地 是 塔里木 河 上 中 游 地 
区 的 主要 地 类 且 占 比较 高 ,其 中 林地 草地、 耕地 、 
未 利用 地 年 均 占 比分 别 为 32.91% 27.85% 17.68% 、 
16.75%, 而 水 域 和 建设 用 地 占 比较 少 ( 均 不 足 6%)。 
2.1.2 土地 利用 变化 ， 随 着 水 资源 管理 的 不 断 增 
强 , 土 地 利用 面积 和 结构 均 发 生 了 明显 变化 。 由 图 
2 可 知 ,2000 一 2018 年 塔里木 河上 中 游 地 区 耕地 水 
域 、 建 设 用 地 未 利用 地 均 呈 增加 趋势 ,其 中 耕地 面 
职 增加 了 11.66x10' hm? ,增幅 明显 ,为 65.03% ,未 利 
用 地 增幅 较 小 , 仅 为 1%; 林 地 .草地 面积 呈 减 少 态 
势 ,其 中 草地 面积 减少 了 9.09x10' hm? 且 减少 幅度 
最 大 ,达到 20.78%, 林 地 面积 减少 了 5.06x10’ hm’, 
减 幅 为 10.50%。 此 外 ,与 2000 一 2010 年 相 比 ， 
2010 一 2018 年 耕地 面积 的 增加 速率 与 草地 、 林 地 面 
积 的 减 小 速度 均 明 显 减 缓 ,表明 塔里木 河 综合 治理 
和 流域 水 资源 统一 管理 实施 后 塔里木 河上 中 游 地 
区 土地 利用 类 型 的 面积 变化 较 明显 。 

近 20 a 塔里木 河上 中 游 土 地 利用 转移 主要 发 生 


在 耕地 、 林 地 、 草 地 和 未 利用 地 之 间 。 分 析 结 果 表 
明 ( 表 3): 2000—2018 年 塔里木 河上 中 游 地 区 耕地 


表 2 2000 一 2018 年 塔里木 河上 中 游 土地 利用 面积 和 比例 
Tab.2 Land use area and proportion in the mainstream 
area of the Tarim River during 2000-2018 


EAN 2000 4 20104 2018 4F 
类 型 面积 ”比例 面积 ”比例 面积 ”比例 
/10'hm /% /10'hm /% /10'hm /% 
耕地 17.93 12.94 25.96 18.74 29.59 21.36 
林地 48.21 34.79 45.43 32.79 43.15 31.14 
草地 43.75 31.57 37.38 26.98 34.66 25.01 
水 域 5.29 3.82 5.66 4.09 7.11 5.14 


建设 用 地 0.44 0.31 0.60 0.43 0.87 0.63 
未 利用 地 22.94 


16.55 23.53 16.98 23.17 16.72 


2000 一 2010 年 
mm 2010 一 2018 年 
2000 一 2018 年 


面积 变化 量 /104 bm? 


S ege S e 
e 狂 


图 2 2000 一 2018 年 塔里木 河上 中 游 各 土地 
利用 类 型 面积 变化 
Fig. 2 Change of land use in the mainstream 
area of the Tarim River during 2000-2008 


表 3 2000 一 2018 年 塔里木 河上 中 游 士 地 利用 转移 矩阵 


Tab. 3 Transition matrix ofland use in the mainstream area of the Tarim River during 2000-2018 /hm2 

时 段 土地 利用 类 型 耕地 林地 草地 水 域 建设 用 地 未 利用 地 
2000 一 2010 年 耕地 176896.61 177.60 383.39 48.73 766.23 1719.71 
林地 27648.10 449204.76 2058.00 667.94 154.98 2464.06 

草地 54605.15 3316.68 368312.73 7598.88 597.20 3475.37 

水 域 1339.27 1311.52 2278.57 48370.14 0.00 79.32 

建设 用 地 7.52 0.00 0.00 0.00 4300.22 64.12 

未 利用 地 649.42 305.54 767.32 0.00 167.28 227538.47 

2010 一 2018 年 耕地 236148.40 8436.27 10940.27 1674.75 2659.61 396.42 
林地 32228.98 390551.31 16857.65 9479.26 98.81 5177.07 

草地 21869.35 21526.50 312625.53 7388.01 285.49 10240.00 

水 域 635.14 2276.26 2314.57 51460.21 0.00 0.01 

建设 用 地 54.55 0.00 181.14 208.42 5367.00 167.28 

未 利用 地 5649.12 8854.76 3787.17 976.56 318.39 215738.47 
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是 主要 的 转 和 人 者 ,草地 和 林地 是 主要 的 转 出 者 。 其 
中 , 2000—2010 年 增加 的 耕地 主要 来 自 草地 , 占 
64.81% ; 2010—2018 年 ,耕地 面积 增加 主要 来 自 林 
地 ,林地 转 回 耕地 的 面积 占 53.33% ,并 且 该 时 期 未 
利用 地 转向 耕地 的 面积 也 增 大 (5649.12 hm ) 。 相 
对 于 其 他 地 类 ,耕地 是 建设 用 地 增加 的 主要 来 源 ， 
2000 一 2010 年 和 2010 一 2018 年 耕地 转向 建设 用 地 
的 面积 分 别 占 45.46% 、79.10%。2000 一 2010 年 增加 
的 水 域 面积 主要 来 源 是 草地 , 占 91.38% ; 2010— 
2018 年 水 域 面 积 增加 主要 来 自 耕 地 , 占 48.05%。 未 
利用 地 面积 增加 主要 是 由 草地 、 林 地 转化 而 来 ,其 
次 是 耕地 。 

综 上 所 述 ,2000 一 2018 年 塔里木 河上 中 游 地 
区 ,林地 .草地 呈 减 小 趋势 , 减 小 速度 为 0.74x107 
hm.a ;以 沙漠 .盐碱地 、 裸 地 为 代表 的 未 利用 地 增 
长 幅度 较 小 (增加 速度 为 0.01x10' hm + a!) ,但 在 
2010—2018 年 出 现 减 少 趋势 ;此 外 ,2000 一 2018 年 
由 于 塔里木 河上 中 游 耕 地 面积 扩张 迅速 ,农业 发 展 
加 快 ,但 大 量 的 生态 用 地 被 农业 用 地 占用 ， 绿 色 走 
请 "空间 也 在 缩小 。 由 此 可 见 , 塔 里 木 河 综合 治理 
和 水 资源 管理 体制 改革 后 环境 有 所 改善 ,但 是 荒漠 
化 进程 仍然 强 于 绿洲 化 过 程 , 生 态 环境 依然 脆弱 。 
2.2 生态 系统 碳 储 量变 化 分 析 
2.2.1 碳 储量 动态 2000 年 .2010 年 和 2018 年 塔 里 
木 河上 中 游 3 个 时 期 的 碳 储量 总 量 分 别 为 93.70 Tg, 
93.92 Tg .93.01 Tg, 平 均 碳 密度 分 别 为 67.63 thm、 
67.78 tr hm’ .67.12 thm2。 塔 里 木 河 上 中 游 总 碳 储 
量 呈 先 增长 后 降低 的 趋势 ,土地 利用 类 型 面积 及 其 
碳 密度 变化 导致 生态 系统 碳 储量 2000 一 2010 年 净 
增加 0.22 Tg,2010 一 2018 年 净 减 少 0.91 Tg. 


c 2000 年 
mm 2010 年 
= 2018 年 


we & & Ki S $ 
类 g 


IRTE (thm) 
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从 不 同 土地 利用 类 型 碳 储量 看 (图 3a) ,林地 

是 塔里木 河上 中 游 的 主要 碳 库 , 为 31.88~35.31 Tg, 
占 流 域 生态 系统 总 碳 储 量 的 34.28%~37.68%, 且 呈 
持续 下 降 趋势 。 草 地 碳 储量 仅 次 于 林地 ,为 24.03~ 
30.37 Tg, 占 总 碳 储 量 的 25.84%~32.41%, 且 时 明显 
的 下 降 趋势 。 除 水 域外 ,未 利用 地 碳 储量 最 低 , 建 
设 用 地 碳 密度 虽然 高 于 林地 ,但 由 于 分 布 面积 较 
小 ,导致 总 碳 储 量 最 低 ,为 0.35~0.69 Tg, IX E 
0.37%~0.74%。 此 外 。 塔 里 木 河 上 中 游 各 土地 利用 
类 型 , 除 建设 用 地 和 水 域外 ,2000 一 2018 年 碳 密度 基 
本 保持 稳定 (图 3b) ,年 均 碳 密度 林地 (73.77 thm?)> 
耕地 (73 t- hm?) > Ft Hh (69.35 t- hm?) > R Al FA Hb 
(63.59 t- hm”). 
2.2.2 碳 储量 空间 分 布 及 其 变化 ”塔里木 河上 中 游 
生态 系统 碳 储量 空间 分 布 具 有 较 强 的 空间 异 质 性 ， 
2000 年 .2010 年 和 2018 年 碳 储 量 格局 基本 无 较 大 
变化 (图 4) ,总 体 表现 出 东 高 西 低 . 南 高 北 低 的 趋 
势 ,并 且 呈 现 出 碳 储量 高 值 以 塔里木 河上 中 游 为 条 
带 向 四 周波 动 递 减 的 空间 分 布 特征 。 从 不 同 河 段 
来 看 ,塔里木 河上 中 游 地 区 碳 储量 高 值 区 主要 集中 
在 新 其 满 - 英 巴 扎 和 英 巴 扎 - 乌 斯 满 两 个 河 段 ,年 均 
碳 储存 量 分 别 为 28.13 Tg .26.96 Tg ,年 均 碳 密度 分 
别 为 67.79 thm2?、78.35thm2?。 这 两 个 河 段 是 林地 
分 布 的 主要 区 域 ,植被 覆盖 度 高 且 生 长 状况 良好 ， 
人 类 活动 干扰 程度 较 小 , 自然 植被 保持 较 好 。 阿 拉 
尔 - 新 其 满 是 耕地 的 主要 分 布 区 , 碳 储量 次 之 ,年 均 
碳 储量 和 碳 密度 分 别 为 22.74 Tg .57.12 t-hm?, HE 
外 ,虽然 乌 斯 满 - 恰 拉 河 段 的 碳 储量 最 低 ( 年 均 碳 储 
量 为 18.01 Tg) ,但 是 由 于 该 河 段 是 草地 的 主要 分 布 
区 ,植被 覆盖 度 较 高 ,年 均 碳 密度 达到 79.48 te hm. 


(b) E 20004F 
mm 2010 年 
= 20184 


we O æ & Ki $ 
D X 


图 3 2000 一 2018 年 塔里木 河上 中 游 各 土地 利用 类 型 下 碳 储 量 / 矶 密度 变化 
Fig.3 Changes of carbon storage/caron density under different land use types in the mainstream area of 
the Tarim River during 2000-2018 
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(a) 2000 年 


英 巴 扎 N 


E 6.76~13.10 
EE 13.10~18.88 
EE 18.88~26.77 
MH 26.77~35.93 
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图 4 2000 一 2018 年 塔里木 河上 中 游 碳 储量 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of carbon storage in the mainstream area of the Tarim River during 2000-2018 


碳 储 量变 化 显著 区 域 在 空间 分 布 上 与 土地 利 
用 变化 区 域 基 本 一 致 (图 5)。2000 一 2018 年 塔里木 
河上 中 游 碳 储量 空间 变化 表现 为 阿拉 尔 -新 其 满 、 
新 其 满 - 英 巴 扎 南部 .新 其 满 - 乌 斯 满 北部 和 乌 斯 
满 - 恰 拉 北部 碳 储量 明显 增加 ,新 其 满 - 英 巴 扎 北 
部 ` 英 巴 扎 - 恰 拉 中 部 以 及 东部 碳 储量 明显 减少 ; 
2000 一 2010 年 和 2000 一 2018 年 碳 储量 变化 空间 分 
布 基本 一 致 ,阿拉 和 尔 -新 其 满 西 部 .新 其 满 - 英 巴 扎 
南部 、 英 巴 扎 - 恰 拉 西部 碳 储 量 明显 增加 ,阿拉 尔 - 
新 其 满 东 部 ,新 其 满 - 英 巴 扎 北 部 、 英 巴 扎 - 恰 拉 中 
部 和 东部 明显 减少 。2000 一 2010 年 阿拉 尔 - 新 其 
满 西 部 . 乌 斯 满 - 恰 拉 北 部 碳 储量 明显 增多 ,阿拉 
尔 -新 其 满 中 部 .新 其 满 - 英 巴 扎 E E L- 
主要 表现 为 碳 储量 增加 和 减少 并 重 。 


3 讨论 


研究 区 2000 年 .2010 年 .2018 年 的 平均 总 碳 储 
量 为 93.54 Te ,平均 碳 密度 仅 有 67.51 thm”, WRF 
我 国 其 他 区 域 ,如 甘肃 嘉 酒 地 区 的 322.20 te hm? H 
肃 白 龙 江 流域 的 136.46t. hm :贵州 上 晴 隆 县 的 
173.10 thm ?北京 延庆 县 的 115.04 thm 2、 江西 省 
赣 江 的 95.78 thm2 2 。 主 要 原因 是 整个 塔里木 河 
区 年 平均 降水 量 小 于 50 mm, 蔡 发 能 力 大 于 2300 
mm, 属 极端 干 旱地 区 ,将 近 一 半 以 上 的 面积 为 荒漠 
和 裸 地 所 ,地 上 生物 碳 密度 和 土壤 碳 密度 都 显著 
较 低 。 

从 不 同 土地 利用 类 型 分 析 ,2000 年 .2010 年 、 
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图 5 2000 一 2018 年 塔里木 河上 中 游 碳 储量 变化 空间 分 布 


Fig. 5 Spatial distribution of carbon storage change in the mainstream area of the Tarim River during 2000-2018 


2018 年 林地 平均 碳 密度 为 73.77 t+hm”, 显 著 低 于 新 
性 其 他 地 区 森林 碳 密度 ,如 尉犁 县 有 林地 平均 碳 密 
度 为 120.03 thm ,阿尔 泰山 森林 平均 碳 密 度 为 
205.72 thm 2 。 草 地 的 平均 碳 密 度 为 73 thm”, 
与 尉犁 县 草地 平均 碳 密度 (62.64 t hm’) EAS 4H 
同 。 本 研究 还 计算 了 塔里木 河上 中 游 0~100 cm 的 
土壤 碳 密度 ,土壤 碳 密度 在 碳 总 密度 中 的 占 比较 
大 ,最 高 达到 99.13% ,其 中 草地 的 平均 土壤 碳 密度 
为 68.66 thm ,高 于 徐 自 为 等 ?估算 的 新 疆 尉 犁 县 
草地 的 土壤 平均 碳 密 度 (60.69 thm-) 。 但 与 内 蒙 
古 草地 生态 系统 相 比 ,该 区 域 0~20 cm 平均 有 机 碳 
密度 为 36.90 thm22 ,依据 草原 土壤 表层 前 20 cm 
的 土壤 中 有 机 碳 密度 的 储量 为 前 1m 的 42% 这 一 经 
验 值 来 计算 “9, 塔里木 河上 中 游 土 壤 碳 密度 仍 低 于 
其 他 地 区 。 


农业 灌溉 经 济 一 直 是 塔里木 河 重要 的 经 济 来 
源 。 建 国 初期 至 20 世 纪 90 年 代 , 农 业 生 产 的 发 展 
主要 依靠 扩大 耕地 面积 。2000 年 以 后 , 随 着 粮食 和 
棉花 价格 快速 上 升 ,在 经 济 的 驱动 下 ,掀起 了 以 家 
庭 农场 为 主 的 开 愉 热潮 ,因此 上 中 游 大 量 的 林 草 
地 和 未 利用 地 被 开垦 为 耕地 ,造成 耕地 面积 急剧 
增加 。 此 外 ,2000 年 开始 的 塔里木 河 综 合 治理 工 
程 和 2010 年 实施 的 水 资源 管理 体制 改革 引起 干流 
区 水 量 的 重新 分 配 2 ,使 得 土地 利用 / 黎 被 类 型 发 生 
重大 变化 。 可 见 , 人口 增长 和 经 济 发 展 因 素 以 及 水 
资源 的 再 分 配 是 塔里木 河 土地 类 型 变化 的 最 直接 
aKa! 

从 碳 储量 的 变化 来 看 ,水 资源 管理 不 断 增强 的 
近 20 a, 塔 里 木 河 上 中 游 士 地 利用 转移 主要 发 生 在 
耕地 、 林 地 .草地 和 未 利用 地 之 间 。 其 中 2000 一 
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2010 年 碳 储 量 增长 的 主要 原因 如 下 :首先 ,耕地 面 
积 的 增加 ,增加 的 耕地 主要 来 自 草 地 ( 占 64.81% ) ， 
使 得 大 量 碳 密度 较 低 的 草地 类 型 (69.35 thm?) FE 
化 成 碳 密度 较 高 的 耕地 类 型 (73 thm) ,还 有 部 分 
以 沙漠 盐碱地 、 裸 地 为 代表 的 未 利用 地 (63.59+t: 
hm-?) 也 被 开垦 为 耕地 ;其 次 , 自 2000 年 开始 实施 塔 
里 木 河 综合 治理 ,塔里木 河上 中 游 地 下 水 位 抬升 2~ 
4 m, 对 植被 恢复 起 到 了 积极 作用 ,生态 环境 出 现 了 
明显 的 好 转 "", 导 致 生物 量 的 增加 ,使 得 林地 、 草 地 
的 碳 密 度 和 碳 储 量 增加 。2010 一 2018 年 碳 储 量 损 
失 的 途径 主要 是 林地 面积 的 减少 ,增加 的 耕地 面积 
中 53.33% 来 自 林 地 ,使 得 大 量 碳 密度 较 高 的 林地 类 
型 (73.77 thm”) 转 化 成 碳 密 度 较 低 的 耕地 类 型 (73 
t"hm”)。 此 外 ,草地 向 荒漠 转化 、 过 度 放 牧 以 及 草 
地 资源 的 不 合理 利用 等 因素 ,导致 草地 面积 减少 迅 
速 ,使 得 草地 总 碳 储量 也 在 减少 ,这 与 新 疆 其 他 地 
区 草地 碳 储量 下 降 的 研究 结果 " 相 吻 合 。 

由 于 InVEST 模 型 的 碳 模块 对 碳 循环 过 程 进行 
了 简化 , 它 主 要 是 利用 动态 的 每 种 土地 利用 类 型 碳 
密度 估算 碳 储量 ,这 在 一 定 程度 上 会 降低 估算 的 精 
确 度 。 本 文 利 用 2000 年 .2010 年 和 2018 年 三 期 影 
像 进 行 解 译 ,时 间 间 隔 约 10 a ,影像 解 译 的 误差 可 能 
会 大 于 后 续 的 模型 估计 的 误差 ,出 现 不 同 土地 类 型 
碳 密 度 差异 化 小 ,这 在 一 定 程度 上 也 会 降低 估算 精 
度 。 在 未 来 的 研究 中 ,应 通过 高 分 辨 影像 提高 对 土 
地 利用 / 获 被 数据 的 解 译 精度 。 同 时 加 强 野外 调查 ， 
通过 收集 大 量 实测 数据 获取 动态 碳 密度 ,并 对 评估 
结果 进行 验证 ,从 而 提高 碳 储 量 估 算 精度 。 


4 结论 

(1) 2000 年 .2010 年 .2018 年 塔里木 河上 中 游 
的 总 碳 储量 分 别 为 93.70 Te .93.92 Tez .93.01 Tg。 林 
地 是 塔里木 河上 中 游 的 主要 碳 库 、 草 地 次 之 。 
2000 一 2010 年 碳 储量 增加 主要 由 于 大 量 碳 密度 较 
低 的 草地 类 型 (69.35 t.hm-) 转 化 成 碳 密度 较 高 的 
耕地 类 型 (73 thm 2?)。 此 外 ,塔里木 河 综合 治理 实 
施 也 使 地 表 生 物 量 增多 ,导致 林地 .草地 的 碳 密 度 
和 碳 储量 增加 ;2010 一 2018 年 碳 储量 减少 , 碳 损失 
途径 主要 源 于 大 量 碳 密度 较 高 的 林地 类 型 (73.77t: 
hm ) 转 化 成 碳 密 度 较 低 的 耕地 类 型 (73 t. hm”) 
同时 草地 向 荒漠 转化 以 及 过 度 放牧 使 得 草地 面积 


迅速 减 小 ,导致 草地 总 碳 储量 降低 。 

(2) 塔里木 河上 中 游 生态 系统 碳 储 量 空间 分 布 
具有 较 强 的 空间 异 质 性 ,2000 年 .2010 年 .2018 年 碳 
储量 格局 基本 无 较 大 变化 ,总 体 呈 现 出 碳 储量 高 
以 塔里木 河上 中 游 为 条 带 向 四 周波 动 递减 的 空间 
分 布 特征 。 碳 储量 变化 显著 区 域 在 空间 分 布 上 与 
土地 利用 变化 区 域 基本 一 致 。 在 不 同 河 段 ,储量 高 
值 区 主要 集中 在 新 其 满 - 英 巴 扎 和 英 巴 扎 - 乌 斯 满 
两 个 河 段 ,2000 一 2018 年 平均 碳 储 存量 分 别 为 
28.13 Tg .26.96 Tg 

(3) 为 提升 塔里木 河上 中 游 生态 系统 固 碳 功 
能 ,首先 应 控制 上 中 游 地 区 水 资源 无 节制 .掠夺 式 
地 开发 利用 ,改变 现状 开发 格局 和 用 水 规模 ,优化 
水 资源 配置 ,改善 植被 生境 条 件 ,提高 生态 系统 的 
质量 和 稳定 性 ;其 次 继续 推进 生态 建设 工程 ,通过 
扩大 林地 .草地 面积 来 提高 流域 生态 系统 回 碳 能 
力 , 同 时 对 塔里木 河上 中 游 周边 碳 密度 较 高 的 林 
地 、 草 地 重点 保护 ,严格 控制 耕地 开 暴 。 
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Abstract: Since the implementation of comprehensive governance in 2001 and unified management in 2011, the 
water resources management capacity of the Tarim River Basin has been continuously enhanced. However, the 
effectiveness of water resources management at improving the carbon storage capacity of watershed ecosystems 
has not been evaluated. Therefore, based on land use/cover change data from 2000, 2010, and 2018, this paper 
used the InVEST model to analyze the change characteristics of the carbon storage of watershed ecosystems 
under enhanced water resources management in the upper and middle reaches of the Tarim River where Populus 
euphratica forest is concentrated. In 2000, 2010, and 2018, the total carbon storage in the upper and middle 
reaches of the Tarim River was 93.70, 93.92, and 93.01 Tg, respectively, and the average carbon density was 
67.63, 67.78, and 67.12 t- hm’’, respectively. Woodland was the primary carbon pool in the upper and middle 
reaches of the Tarim River Basin, followed by grassland. From 2000 to 2010, the carbon storage in the study area 
increased by 0.22 Tg, primarily due to the conversion of a large number of grassland types (69.35 t+ hm) into 
arable land types (73 t+ hm’). After the implementation of comprehensive management of the Tarim River in 
2001, vegetation restoration led to an increase in the surface biomass, carbon density, and carbon storage of 
woodland and grassland. From 2010 to 2018, carbon storage decreased by 0.91 Tg, and the carbon loss pathways 
primarily originated from the conversion of a large number of woodland types (73.77 t- hm”) to arable land types 
(73 t- hm’). Simultaneously, the total carbon storage of grassland decreased. The spatial distribution of carbon 
storage in the study area had a strong spatial heterogeneity, and its characteristics gradually decreased around the 
upper and middle reaches of the Tarim River. The areas with significant changes in carbon storage were 
consistent with the spatial distribution of land use changes. This research provides a scientific basis for an in- 
depth understanding of the carbon cycle and climate change in the study area, informing the improvement of the 
carbon storage capacity of the watershed ecosystem, optimizing the allocation of water resources, and promoting 
the sustainable development of river basins. 
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